Mathematical Models of Electric Vehicle Systems by กองพัน, อารีรักษ์
 ก	
 
 
	 
(Mathematical Models of Electric Vehicle Systems)  
 
 
 
23
44254ก	
	ก 
65
788949 
 
 
 
:	
7;<6
:2=5
538ก	
>7?9:@3729 
SUT7-711-54-12-46 
 ก	
 
 
	 
(Mathematical Models of Electric Vehicle Systems)  
  
:@3	
 
 
5
538ก	
 
:.2.ก?
 9
กB 
 
 
ก4>6	
7Cกกก
 7DE	
กก ก46 
=ก6 
ก=ก6 
65
788949 
 
23
44254ก	
	ก65
788949 ;F;6 ?.. 2554 
:	
7;<6
:2=5
538ก	
>7?9:@3729 
 
ก
 2555 
 
SUT7-711-54-12-46 
  
 
 
 
 
 
 
ก 
 
 
บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้น าเสนอการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบรถไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย
แบตเตอรี่ วงจรแปลงผันแบบบัคก์สองวงจร ส าหรับจ่ายไฟให้กับวงจรอาร์เมเจอร์ และวงจรสนาม
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้ขับเคลื่อนรถไฟฟ้า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้รับการพิสูจน์
จากวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไป เพื่อให้ได้แบบจ าลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา ซึ่งเป็นแบบจ าลอง
ที่เหมาะกับการน าไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ระบบที่ได้รับการวิเคราะห์ ใน
งานวิจัยนี้จะแบ่งออกเป็นสองส่วนด้วยกันคือ ระบบการควบคุมความเร็วรถไฟฟ้าแบบวงเปิด และ
ระบบการควบคุมแบบวงปิด ซึ่งทั้งสองระบบจะได้รับการพิสูจน์เพื่อหาแบบจ าลองที่สามารถ
อธิบายพฤติกรรมของระบบ ทั้งในสภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัวได้ การตรวจสอบความถูกต้อง
ของแบบจ าลอง อาศัยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อแบบจ าลองผ่านการตรวจสอบ
ความถูกต้องแล้ว จะด าเนินการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง และท าการ
ยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วยการจ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เช่นเดียวกัน 
จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ สรุปได้ว่า แบบจ าลองที่ได้รับการพิสูจน์ในงานวิจัยนี้ สามารถ
น าไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจง ซึ่งผลการวิเคราะห์
สามารถยืนยันได้ว่า ชุดขับเคลื่อนรถไฟฟ้าแบบวงเปิดและแบบวงปิด ยังคงรักษาเสถียรภาพของ
ระบบไว้ได้ ภายใต้การท างานที่พิกัดของระบบ  
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Abstract 
 
The research presents the mathematical model of an electric vehicle system. The studied 
system consists of battery, buck converters for armature and field circuits of DC motor. The 
proposed mathematical model is derived from the generalized state-space averaging method to 
achieve the time-invariant model. The derived model in the research is suitable for the stability 
analysis. The considered systems in this research are divided into two parts. The first is the 
electric vehicle system operated under an open-loop speed control. The second part is the system 
in which the speed of the electric car is automatically controlled. The proposed models are 
validated by using the intensive time-domain simulation. The validation results show that the 
derived model can describe the behavior of the studied systems in both transient and steady-state 
responses. The validated models are then used for the stability analysis via the eigenvalue 
theorem. The results show that the electric vehicle systems, both open-loop and closed-loop 
controls, are stable during the rated operation. The stability results are confirmed by the time-
domain simulation in which a good agreement between theoretical and simulation results is 
achieved. 
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บทที ่1 
บทน า 
  
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ปัจจุบันวงจรแปลงผันก าลัง (power converter circuits) ที่มีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเป็น
ส่วนประกอบ มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมของประเทศไทย (รวมถึงรถไฟฟ้า) 
การใช้งานของวงจรดังกล่าวต้องอาศัยตัวควบคุมเพื่อให้วงจรได้ท างานตามวัตถุประสงค์ของวิศวกร
ผู้ออกแบบ เช่น วงจรควบคุมความเร็วให้คงที่ของระบบขับเคลื่ อนไฟฟ้าทางกล วงจรควบคุม
แรงดันให้คงที่ เป็นต้น โดยทั่วไปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันก าลังจะเป็น
แบบจ าลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา (time-varying model) งานวิจัยในปัจจุบันได้น าเสนอวิธีการหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันก าลังให้เป็นแบบจ าลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา (time-
invariant model) ซึ่งง่ายต่อการน าไปใช้ในการวิเคราะห์ออกแบบ โดยวิธีการที่ใช้ส าหรับการก าจัด
พฤติกรรมการท างานของสวิตซ์ในวงจรแปลงผันก าลัง เพื่อให้ได้แบบจ าลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลานั้น
มีหลายวิธี เช่น วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไป (generalized state-space averaging method) 
[1]-[3] วิธีการแปลงดีคิว (DQ transformation method) [4]-[6] วิธีค่าเฉลี่ยไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear 
average value model) [7]-[9] เป็นต้น งานวิจัยนี้จะน าเสนอการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบรถไฟฟ้า ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไป เพื่อใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบ เนื่องจากวิธีการดังกล่าวเป็นที่นิยมอย่างมากส าหรับการหาแบบจ าลองของวงจรแปลงผัน
ก าลังดีซีเป็นดีซี 
เมื่อศึกษาถึงผลกระทบของระบบทางอิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่มีการควบคุม งานวิจัยใน [10] 
รายงานว่า วงจรแปลงผันก าลังที่มีตัวควบคุมจะมีพฤติกรรมเป็นโหลดที่มีก าลังไฟฟ้าคงที่ (constant 
power load: CPL) ซึ่งโหลดดังกล่าวจะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบได้ [11]-[14] และเนื่องจาก
ระบบรถไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัยนี้ อาศัยวงจรแปลงผันแบบบัคก์ควบคุมแรงดันที่ฝั่งวงจรอาร์
เมเจอร์และวงจรสนาม ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จะน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาท าการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบที่ค่ารอบการท างาน (duty cycle) และค่าแรงบิดที่โหลด (load torque) ที่ค่าต่าง 
ๆ ตลอดย่านการท างาน โดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจง (eigenvalue theorem) และวิธีการท าให้ระบบ
เป็นเชิงเส้น (linearization method) ด้วยเทคนิคการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor series 
expansion) การกระจายจะด าเนินการรอบ ๆ จุดปฏิบัติงานโดยพิจารณาเฉพาะพจน์อันดับหนึ่งของ
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อนุกรมเทย์เลอร์ [4]-[6] ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้จากทฤษฎี จะได้รับการยืนยันจากผลการ
จ าลองสถานการณ์ระบบในคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบรถไฟฟ้า 
1.2.2 เพื่อสร้างองค์ความรู้ในการหาแบบจ าลองของระบบ ส าหรับใช้วิเคราะห์กับระบบ
ที่มีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้นในอนาคต เช่น ระบบเคร่ืองบิน ระบบเรือด า เป็นต้น 
1.2.3 เพื่อยืนยันเสถียรภาพของการท างานของรถไฟฟ้าให้คลอบคลุมตลอดย่านการ
ท างาน 
 
1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 
1.3.1 การจ าลองสถานการณ์ใช้ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลัง ร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม 
MATLAB 
1.3.1 การพิสูจน์หาแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลังที่พิจารณาใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะแบบทั่วไป 
1.3.2 การท าให้แบบจ าลองเป็นเชิงเส้น ใช้อนุกรมเทเลอร์อันดับหน่ึง 
1.3.3 การท างานของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ จะท างานภายใต้โหมดการน ากระแส
แบบต่อเน่ือง 
1.3.4 การยืนยันการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบรถไฟฟ้าที่พิจารณา จะอาศัยการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์  
  
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 ระบบที่ท าการวิเคราะห์เป็นระบบที่ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแรงดันกระแสตรง 
วงจรแปลงผันแบบบัคก์ ถูกเชื่อมต่ออยู่กับโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก 
1.4.1 วงจรแปลงผันแบบบัคก์ท างานในโหมดการท างานน ากระแสต่อเนื่องเท่านั้น 
(continuous conduction mode: CCM) 
1.4.2 การยืนยันผลการตอบสนองของระบบ จะใช้การจ าลองสถานการณ์ของระบบด้วย
โปรแกรมส าเร็จรูป Power System Block Set ใน SIMULINK 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้องค์ความรู้ด้านการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 
ที่พิสูจน์มาจากวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไป  
1.5.2 ได้โปรแกรมส าหรับการจ าลองสถานการณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ก าลังส าหรับ
การตรวจสอบผลการตอบสนองของระบบ 
1.5.3 ได้องค์ความรู้ด้านการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบรถไฟฟ้าที่มีอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเป็นส่วนประกอบ  โดยอาศัยแบบจ าลองที่ได้รับการพิสูจน์มาจากวิธี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไป 
1.5.4 บทความวิจัย เผยแพร่ระดับชาติ และ/หรือ นานาชาต ิ 
1.5.5 ผลที่ได้จากการวิจัย จะน าไปสอนนักศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้า ทั้งระดับปริญญาตรี 
และปริญญาโท เพื่อให้เป็นแนวทางส าหรับการวิจัยต่อไปในอนาคต 
 
1.6 การจัดรูปเล่มรายงานวิจัย 
 รายงานวิจัยนีป้ระกอบด้วย 5 บท ซึ่งในแต่ละบทได้น าเสนอดังต่อไปนี้ 
บทที่ 1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ และ 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ รวมทั้งขอบเขตของการวิจัย 
บทที่ 2 กล่าวถึง ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้งานในรถกอล์ฟ การ
ออกแบบตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุส าหรับวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ทฤษฏีพื้นฐานเกี่ยวกับ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น การออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบ และผลการจ าลอง
สถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ 
บทที่ 3 น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
กรณีไม่มีตัวควบคุมความเร็วรอบ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดังกล่าวอาศัยวิธีค่าเฉลี่ย
ปริภูมิสถานะทั่วไปและการท าให้เป็นเชิงเส้น การค านวณค่าในสภาวะคงตัว การตรวจสอบความ
ถูกต้อง และการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
บทที่ 4 น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่มี
ตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปและการท าให้เป็นเชิง
เส้นด้วยอนุกรมเทย์เลอร์ การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง และการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบด้วยทฤษฏีค่าเจาะจงและการยืนยันผลการวิเคราะห์ด้วยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ 
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บทที่ 5 เป็นบทสรุปและข้อเสนอแนะ 
ภาคผนวกมีอยู่ด้วยกัน 1 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดชุดบล็อกไฟฟ้าก าลัง
ร่วมกับ SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB  
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บทที ่2 
ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 
2.1 บทน า 
 ปัจจุบันระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เช่น 
รถไฟฟ้า รถกอล์ฟ และตามโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น ซึ่งในโครงงานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นเกี่ยวกับ
การศึกษาและวิจัยระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงของรถไฟฟ้าเป็นส าคัญ ส าหรับ
รถไฟฟ้าที่พิจารณาในโครงงานวิจัยนี้เป็นรถกอล์ฟประเภท 2 ที่นั่ง[15] ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 2.1 
ระบบการขับเคลื่อนของรถกอล์ฟประกอบด้วย วงจรแปลงผันแบบบัคก์สองวงจรท าหน้าที่จ าหน่าย
แรงดันไฟฟ้าให้แก่วงจรสนามและวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น
โดยใช้แหล่งจ่ายร่วมกัน การเลือกระบบดังกล่าวเนื่องจากมีความยืดหยุ่นในการปรับความเร็วรอบ 
นั้นคือ สามารถปรับความเร็วรอบในย่านต่ า ๆ จนกระทั่งถึงความเร็วรอบที่พิกัดได้ ซึ่งได้น าเสนอ
ภายในบทนี้  นอกจากนี้ยังได้มีการน าเสนอการออกแบบตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน าของวงจร
แปลงผันแบบบัคก์ ทฤษฏีพื้นฐานเกี่ยวกันมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น รวมถึงวิธีการ
ออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ และผลการจ าลองสถานการณ์ ด้วยโปรแกรม 
SIMULINK ใน MATLAB ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม
ความเร็วรอบ และกรณีทีร่ะบบมีตัวควบคุมความเร็วรอบอีกด้วย 
 
 
 
รูปที่ 2.1 รถไฟฟ้าที่พิจารณา 
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2.2 ระบบที่พิจารณา 
 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงของรถกอล์ฟในรูปที่  2.1 ที่พิจารณาใน
โครงงานวิจัยนี้ประกอบด้วยแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรง วงจรแปลงผันแบบบัคก์ ซึ่งเชื่อมต่อ
กับวงจรอาร์เมเจอร์และวงจรสนามของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น โดยทั้งสองวงจร
ใช้แหล่งจ่ายร่วมกัน กรณีระบบไม่มีตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ จะมีลักษณะของวงจร
สมมูลแสดงดังรูปที่ 2.2 ส าหรับรูปที่ 2.3 แสดงระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกรณีมีตัว
ควบคุมความเร็วรอบ ด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ ซึ่งท าหน้าที่รักษาความเร็วรอบของมอเตอร์ให้คงที่ 
โดยการควบคุมจะพิจารณาให้แรงดันไฟฟ้าด้านวงจรสนามมีค่าคงที่ ดังนั้นวงจรแปลงผันที่เชื่อมต่อ
กับวงจรสนามจึงไม่มีตัวควบคุมและถูกก าหนดความถี่ของการสวิตชิงให้คงที่ ส่วนวงจรแปลงผันที่
เชื่อมต่อกับวงจรอาร์เมเจอร์จะถูกควบคุมการ สวิตชิงด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ เพื่อให้ความเร็วรอบ
ของมอเตอร์ไฟฟ้าเป็นไปตามที่ก าหนด 
 
 
 
  
รูปที่ 2.2 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมความเร็วรอบ 
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รูปที่ 2.3 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกรณีที่มีตัวควบคุมความเร็วรอบ 
 
2.3 การออกแบบตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุส าหรับวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 
 ในหัวข้อนี้จะน าเสนอการออกแบบตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุ ส าหรับวงจรแปลงผัน
แบบบัคก์ ซึ่งใช้เป็นวงจรขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าดังที่ได้น าเสนอในหัวข้อที่ 2.2 โดยการออกแบบ
ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุ สามารถค านวณได้จากสมการที่ (2-1) และ สมการที่ (2-2) ดังนี ้
 
( )o s o
s s
V V V
L
f ΔIV

                                    (2-1)
    
28
o s o
s s
V (V V )
C
LΔVf V

                    (2-2) 
 
เมื่อ ΔI  คือ กระแสพลิ้ว (ripple current) 
 ΔV  คือ แรงดันไฟฟ้าพลิ้ว (ripple voltage) 
 sV  คือ แรงดันไฟฟ้าอินพุต 
 oV  คือ  แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต 
 sf  คือ ความถี่สวิตช์ 
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 ส าหรับในโครงงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้ค่ากระแสพร้ิว (ripple current : ΔI )   15 A[17] 
แรงดันพลิ้ว (ripple voltage : ΔV )   1 V แรงดันไฟฟ้าอินพุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ( sV )
เท่ากับ 48 V แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ( oV ) เท่ากับ 24 V  ความถี่สวิตช์ 
( )sf  เท่ากับ 10 kHz ซึ่งจากการค านวณตามสมการที่ (2-1) และ (2-2) จะได้ค่าตัวเหนี่ยวน ามีค่า 
เท่ากับ 0.08 mH  และตัวเก็บประจุมีค่า เท่ากับ 187.5 µF 
 
2.4 ทฤษฏีพื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นที่พิจารณาในโครงงานวิจัยนี้[18] มีวงจรสมมูล
แสดงดังรูปที่ 2.4  ซึ่งมอเตอร์ชนิดนี้นิยมใช้กันมากในภาคอุตสาหกรรม ด้วยคุณสมบัติที่เหมาะสม
ในการควบคุมความเร็วในการขับเคลื่อนและมีแรงบิดเร่ิมเดินเคร่ืองสูงเหมาะกับงานยกของ 
[19]งานฉุดลากและงานขับเคลื่อน เป็นต้น  
 

fv
av
ge
fi
fR
fL
aR
aL
ai
LT
dT
J
B
 
 
รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
 
เมื่อ      av  คือ แรงดันที่ป้อนให้มอเตอร์ทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์ (V) 
             fv  คือ แรงดันที่ป้อนให้มอเตอร์ทางด้านวงจรสนาม (V) 
ai  คือ กระแสอาร์เมเจอร์ (A) 
fi  คือ กระแสสนาม (A) 
aL  คือ ความเหน่ียวน าทางด้านอาร์เมเจอร์ (H) 
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fL  คือ ความเหน่ียวน าทางด้านสนาม (H) 
             aR  คือ ความต้านทานอาร์เมเจอร์ ( ) 
fR  คือ ความต้านทานสนาม ( ) 
                 คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 
              J     คือ โมเมนต์ความเฉื่อยทั้งหมดของมอเตอร์ )m(kg 2  
              B     คือ ค่าคงที่เน่ืองจากความเสียดทานความหนืด m/rad)(N   
              ge    คือ แรงดันย้อนกลับ (V) 
LT    คือ แรงบิดของโหลด m)(N   
              dT    คือ แรงบิดที่มอเตอร์สร้างขึ้น m)(N   
  
จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.4 สามารถอธิบายความสัมพันธ์ของแรงดันทางด้านอาร์เมเจอร์ได้
ดังสมการที ่(2-3) 
 
  gaaaaa e
dt
di
LiRv                                                            (2-3) 
 
พิจารณากรณีกระแสสนามมีค่าคงที่ และเมื่อ eg ke   ดังนั้นสมการของแรงดันทางด้าน
อาร์เมเจอร์จะได้ดังสมการที่ (2-4) 
 
e
a
aaaa k
dt
di
LiRv                                                     (2-4)                                                                    
                     
เมื่อพิจารณาสมการการหมุนของมอเตอร์จะได้ดังสมการที่ (2-5) 
 
Ld TB
dt
d
JT  
                                                               (2-5) 
 
จากสมการที่ (2-5) เมื่อกระแสสนามมีค่าคงที่ ดังนั้น เมื่อแทนค่า atd ikT   ในสมการที่ 
(2-5) จะได้ดังสมการที่ (2-6) ดังนี ้
 
Lat TB
dt
d
Jik  
                                                                 (2-6) 
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จากสมการที่ (2-4) และ (2-6) เมื่อจัดรูปสมการใหม่ และเขียนให้อยู่ในรูปของสมการ
สถานะ (state equation) จะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดังสมการ
ที่ (2-7)       
 


















































L
a
a
a
t
a
e
a
aa
T
v
J
Li
J
B
J
k
L
k
L
R
dt
d
dt
di
1
0
0
1

                             
(2-7) 
 
บล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น[17] สามารถพิจารณาจาก
สมการทางไฟฟ้าและสมการทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง จากสมการที่ (2-4) และ (2-6) 
โดยท าการแปลงสมการที่ (2-4) และ (2-6) ให้อยู่ในรูปโดเมนเอสโดยใช้การแปลงลาปลาซ พร้อม
ทั้งพิจารณาค่าเร่ิมต้นต่าง ๆ เป็นศูนย์ และจัดรูปสมการใหม่ให้อยู่ในรูปของกระแสอาร์เมเจอร์และ
ความเร็วเชิงมุม จะได้ดังสมการที่ (2-8) และ (2-9) ดังนี ้
 
 
   
aa
ea
a
RsL
sksV
sI




                                
(2-8) 
 
 
   
 BsJ
sTsIk
s Lat



                                
(2-9) 
 
จากความสัมพันธ์ของสมการที่ (2-8) และ (2-9) สามารถน ามาเขียนเป็นแผนภาพบล็อก           
ไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงได้ดังรูปที่ 2.5 
 
aa RsL 
1
tk
BsJ 
1
ek
LT
)(sVa )(s)(sI a
)(sEg
 
 
รูปที่ 2.5 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
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2.5 การออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบ 
 ในส่วนน้ีจะน าเสนอการออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบส าหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น โดยในโครงงานวิจัยนี้ได้เลือกระบบควบคุมที่มีโครงสร้างตาม
แผนภาพบล็อกดังรูปที่ 2.6 ระบบจะรับสัญญาณอ้างอิงความเร็วรอบ *( )s  ซึ่งเป็นสัญญาณค าสั่ง
ให้มอเตอร์ไฟฟ้ามีความเร็วรอบตาม *( )s ความเร็วรอบของมอเตอร์ ( )s ซึ่งเป็นผลตอบสนอง
ของระบบจะถูกวัดและป้อนกลับเพื่อน าไปเปรียบเทียบกับสัญญาณอ้างอิง *( )s  ซึ่งได้เป็น
สัญญาณผิดพลาด ( )e s ส าหรับป้อนให้ตัวควบคุม ซึ่งตัวควบคุมจะน าสัญญาณค่าความผิดพลาด
ดังกล่าวไปด าเนินการตามกระบวนการ เพื่อสร้างสัญญาณควบคุมที่เหมาะสมส าหรับส่งไปปรับ
ความถี่สวิตชิงของวงจรแปลงผันแบบบัคก์ด้านที่เชื่อมต่อกับวงจรอาร์เมเจอร์ เพื่อควบคุมความเร็ว
รอบให้มีค่าเท่ากับ *( )s  ตามที่ต้องการ ส าหรับชนิดของตัวควบคุมที่เลือกใช้ในโครงงานวิจัยนี้
เป็นตัวควบคุมแบบพีไอ การออกแบบตัวควบคุมอาศัยวิธีการออกแบบดั้งเดิม ซึ่งด าเนินการใน
โดเมนความถี่ โดยพึ่งพาแบบจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและมีพารามิ เตอร์ของมอเตอร์
ไฟฟ้ามีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
P IK s K
s

2 ( )
t
a a a e t
k
L Js L B R J s k k  
*( )s )(s( )e s
)(s
 
รูปที่ 2.6 ระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 
 พารามิเตอร์ของมอเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบประกอบด้วย 
0.081aR   0.194aL mH  
39.75 10 . /e tk k N m A
   35.89 10 . /B N m rad  และ 
5 28.2 10 .J Kg m   การออกแบบก าหนดให้ค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตัว 1%ess  การ
พุ่งเกิน . . 5%P O   และเพื่อเป็นการประกันว่าระบบจะไม่ขาดเสถียรภาพเมื่อน าไปใช้งานจริง จึง
ก าหนดให้ระบบควบคุมวงปิด มีส่วนเผื่ออัตราขยาย 8GM dB และส่วนเผื่อเฟส 50PM   
จากแผนภาพบล็อกของระบบวงปิดในรูปที่ 2.6 สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดของระบบขณะที่
ไม่พิจารณาตัวควบคุมพีไอได้ดังสมการที่ (2-10) และสามารถสร้างเป็นแผนภาพโบดได้ดังรูปที่ 2.7 
ซึ่งจะถูกน าไปใช้ในขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุม โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
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2
612,900
( )
456 5,976
GH s
s s

 
                (2-10) 
 
 
 
รูปที่ 2.7 แผนภาพโบดของระบบขณะที่ไม่พิจารณาตัวควบคุมแบบพีไอ 
 
ขั้นตอนท่ี 1 หาค่าความถี่วิกฤต 1  ที่ท าให้มุมของ 1 1( ) ( )G j H j  มีค่า เท่ากับ
180 5m    เมื่อ m  คือ ค่าส่วนเผื่อเฟสที่ต้องการ ซึ่งก าหนดให้ 50m   จึงค านวณมุมได้
เท่ากับ 125  จะได้ค่าความถี่วิกฤต 1 362 / secrad  โดยอาศัยข้อมูลจากแผนภาพโบดในรูป
ที่ 2.7  
 ขั้นตอนท่ี 2 น าค่า 1 362 / secrad   ไปค านวณอัตราขยาย KP  และ KI  โดยอาศัย
สมการที่ (2-11) และ (2-12) ตามล าดับ 
 
 
1 1
1
( ) ( )
PK
G j H j 
                  (2-11) 
 
 10.1I PK K                   (2-12) 
 
ซึ่งจะได้ค่า 0.2987PK   และ 9.8863IK   
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 ขั้นตอนท่ี 3 ค านวณหาฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมพีไอได้จากสมการที่ (2-13)  
  
 P IC
K s K
G
s

                  (2-13) 
 
 ดังนั้น สามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมพีไอ ส าหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง ดังสมการที่ (2-14) 
  
 0.2987 9.8863C
s
G
s

                 (2-14) 
 
2.6 ผลการจ าลองสถานการณ์ 
 การจ าลองสถานการณ์ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในหัวข้อนี้แบ่ง
ออกเป็น 2 กรณี ดังต่อไปนี้ 
 กรณีท่ี 1 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าที่ไม่มีตัวควบคุมความเร็วรอบ ซึ่งระบบไฟฟ้า
ดังกล่าวได้แสดงไว้ในรูที่ 2.2 โดยมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบดังตารางที่ 2.1[17] การจ าลอง
สถานการณ์พิจารณาให้ค่าแรงดันไฟฟ้าอินพุตเท่ากับ 24 โวลต์ ทั้งวงจรสนามและวงจรอาร์เมเจอร์ 
และก าหนดให้แรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 5 N.m เป็น 8 N.m ที่เวลา t = 5 วินาที ซึ่งผลการ
จ าลองสถานการณ์ดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 2.8 
 
ตารางที่ 2.1 พารามิเตอร์ของระบบ 
พารามิเตอร์ รายละเอียด 
Ra 0.081 Ω 
La 1.944x10
-4 H 
J 8.2x10-5 kg.m2 
Bm 5.89x10
-3 N.m/rad 
C1 187.5 µF 
L1 0.08 mH 
C2 187.5 µF 
L2 0.08 mH 
  
 
 
 
 
 
 
14 
 
ตารางที่ 2.1 พารามิเตอร์ของระบบ(ต่อ) 
พารามิเตอร์ รายละเอียด 
Rf 1.35 Ω 
Lf 0.396 H 
Laf 0.0156 
d1 0.5 
d2 0.5 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 การเปลี่ยนแปลงแรงบิดโหลดจาก 5 N.m เป็น 8 N.m    
   กรณีระบบไม่มีตัวควบคุมความเร็วรอบ 
    
 จากผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปที่ 2.8 พบว่า ขณะที่ช่วงเวลา t = 0 – 5 วินาที แรงบิด
โหลดของมอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 5 N.m และความเร็วรอบของมอเตอร์มีค่าประมาณ 771 rpm 
เมื่อแรงบิดโหลดของมอเตอร์มีการเปลี่ยนแปลงจาก 5 N.m เป็น 8 N.m ที่เวลา t = 5 วินาที พบว่า 
ความเร็วรอบของมอเตอร์มีการเปลี่ยนแปลงแกว่งไปมาและลู่เข้าสู่สภาวะคงตัวที่ความเร็วรอบ
ประมาณ 740 rpm จากการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะสังเกตได้ว่า เมื่อแรงบิดโหลดของมอเตอร์มีค่ า
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เพิ่มขึ้นจะมีผลท าให้ความเร็วรอบของมอเตอร์มีค่าลดลง ส าหรับกรณีระบบขับเคลื่อนมอเตอร์
ไฟฟ้าไม่มีตัวควบคุมความเร็วรอบ 
 กรณีท่ี 2 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีตัวควบคุมความเร็วรอบ ซึ่งมีระบบ
ไฟฟ้าดังรูปที่ 2.3 และมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ เช่นเดียวกันกับกรณีที่ 1 ส าหรับพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมได้น าเสนอไว้แล้วในหัวข้อที่ 2.5 ในท านองเดียวกันกับกรณีที่ 1 การจ าลองสถานการณ์
ก าหนดให้แรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 5 N.m เป็น 8 N.m ที่ t = 2.5 วินาที และก าหนดให้
ความเร็วรอบของมอเตอร์มีค่า เท่ากับ 800 rpm ซึ่งผลการจ าลองสถานการณ์แสดงดังรูปที่ 2.9  
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนแปลงแรงบิดโหลดจาก 5 N.m เป็น 8 N.m    
              กรณีระบบมีการควบคุมที่ความเร็วรอบ * 800   rpm 
 
 
 ส าหรับรูปที่ 2.9 แสดงผลตอบสนองสัญญาณความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า กรณีที่มีตัว
ควบคุมความเร็วรอบซึ่งจะพบว่า ความเร็วรอบของมอเตอร์เมื่อแรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจาก 
5 N.m เป็น 8 N.m ระบบดังกล่าวสามารถรักษาความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าให้คงที่ตามที่
ก าหนดไว้ได้ 
5 N.m 
8 N.m 
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2.7 สรุป 
 เน้ือหาในบทนี้เป็นการน าเสนอเกี่ยวกับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุ้น ซึ่งอาศัยวงจรแปลงผันแบบบัคก์สองวงจร ท าหน้าที่ในการจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
ให้แก่วงจรสนามและวงจรอาร์เมเจอร์ โดยวงจรแปลงผันทั้งสองใช้แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า
กระแสตรงร่วมกันซึ่งในที่นี้คือ แบตเตอร่ีของรถกอล์ฟขนาด 48 โวลต์ พร้อมทั้งรายละเอียด
เกี่ยวกับการออกแบบตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุส าหรับวงจรแปลงผันแบบบัคก์ ทฤษฏีพื้นฐาน
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น และการออกแบบตัวควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์บนโดเมนความถี่ด้วยวิธีแบบดั้งเดิม นอกจากนี้ยังได้น าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์ของ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมความเร็วรอบและกรณีที่ระบบมีตัว
ควบคุมความเร็วรอบ โดยเนื้อหาที่น าเสนอในบทนี้ถือเป็นองค์ความรู้และข้อมูลในการน าศึกษา
เกี่ยวกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อน าไปใช้ใน
การวิเคราะห์ระบบต่อไป 
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บทที ่3 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
กรณีไมม่ีตัวควบคุม 
 
3.1 บทน า 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลังมีความส าคัญอย่างยิ่ง ส าหรับการ
จ าลองสถานการณ์เพื่อการวิเคราะห์และออกแบบระบบไฟฟ้า ก่อนน าไปใช้งานจริง ซึ่งในบทนี้จะ
น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ไม่มีตัวควบคุม
ความเร็วรอบ ซึ่งระบบที่พิจารณาดังกล่าวมีการใช้งานกันในระบบขับเคลื่อนของรถกอล์ฟ การหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะอาศัยวิธีการค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไป(generalized state-space 
averaging method)[1] ซึ่งวิธีดังกล่าวสามารถท าให้แบบจ าลองที่ขึ้นอยู่กับเวลาเปลี่ยนเป็น
แบบจ าลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาได้ ท าให้ช่วยลดระยะเวลาในการจ าลองสถานการณ์ และลดความ
ซับซ้อนในการวิเคราะห์ระบบ ซึ่งระบบดังกล่าวถือเป็นพื้นฐานส าหรับการหาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีตัวควบคุมความเร็วรอบ ซึ่งภายในบทนี้ได้มี
การน าเสนอ การท าให้เป็นเชิงเส้น การค านวณค่าในสภาวะคงตัว การตรวจสอบความถูกต้อง 
รวมถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพและการอภิปรายผล  
 
3.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการท าให้เป็นเชิงเส้น 
 ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาแสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง วงจร
แปลงผันแบบบัคก์สองวงจรเชื่อมต่อกับวงจรสนามและวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น และวงจรแปลงผันแบบบัคก์ทั้งสองวงจรจะใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงร่วมกัน[17] ซึ่งระบบไฟฟ้าดังกล่าวเป็นระบบขับเคลื่อนในรถกอล์ฟ กรณีที่ไม่มีตัว
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ แบบจ าลองของระบบอิเล็กทรอนิกส์ทั่วไปมักเป็นแบบจ าลองที่
ขึ้นอยู่กับเวลา เนื่องจากผลการสวิตชิงของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ซึ่งมีความซับซ้อนและ
ยุ่งยากต่อการวิเคราะห์ระบบ ดังนั้น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่พิจารณาจะใช้วิธีการ
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไป ซึ่งวิธีการดังกล่าวจะขจัดผลการสวิตช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลัง ท าให้ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา  
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รูปที่ 3.1 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมความเร็วรอบ 
  
ส าหรับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าในรูปที่ 3.1 ที่อาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะแบบทั่วไปสามารถอธิบายได้ดังนี้ โดยวิธีการดังกล่าวจะพิจารณาสัญญาณ f(t)
 
ใด ๆ ที่เป็น
สัญญาณรายคาบ ซึ่งมีคาบเป็น T  สามารถเขียนให้อยู่ในรูป อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน (complex 
Fourier series) ดังสมการที่ (3-1) 
 
tjkω
k
k
s(t)exf(t) 



                 
           (3-1) 
 
เมื่อ 
T
π
ωs
2
  และก าหนดให้ (t)x
k
 คือ สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อน (complex Fourier 
coefficient) ได้ดังสมการที่ (3-2) 
 



t
Tt
tjkω
k
dtf(t)e
T
(t)x s
1
                                
(3-2) 
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คุณสมบัติของสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อน เมื่อ T  คือ คาบทางเวลา k  คือ ค่าอันดับ และ
การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะใช้คุณสมบัติของการค านวณดัง
สมการที่ (3-3) 
 
ks
k
k xjkω
dt
dx
dt
xd

                                                                                
(3-3) 
 
พิจารณาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์ของฟังก์ชันการสวิตช์ได้ดังสมการที่ (3-4) 
 
dtu(t)e
T
u
T
tjkw
k
S

0
1                                                                                   (3-4) 
 
ฟังก์ชันการสวิตช์ของระบบมีลักษณะของรูปสัญญาณดังรูปที่ 3.2 
 
dTs
u(t)
1
0
Ts
t
 
 
รูปที่ 3.2 ฟังก์ชันการสวิตช์ 
 
เงื่อนไขของฟังก์ชันการสวิตช์เป็นดังสมการที่ (3-5) 
 






ss
s
TtdT,
dTt,
u(t)
0
01
                                         
(3-5) 
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จากเงื่อนไขของฟังก์ชันการสวิตช์ข้างต้น สามารถพิจารณาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์ของฟังก์ชัน
การสวิตช์ได้ดังสมการที่ (3-6) 
 
dtu(t)e
T
u
S
S
T
tjkw
s
k 

0
1                                                                                 (3-6) 
 
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้ก าหนดให้ค่า 0k  นั่นคือ ไม่พิจารณาการสั่นไกวของ
สัญญาณ หรืออาจเรียกได้ว่าเป็นการประมาณค่าอันดับศูนย์ (zero-order approximation) ดังนั้น 
แทนค่า 0k ในสมการที่ (6) จะได้สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์ของฟังก์ชันการสวิตช์ดังสมการที่ (3-7) 
 
du 
0
                                                                                                       (3-7)          
                               
เมื่อ d  คือ วัฏจักรหน้าที่ (duty cycle) ของฟังก์ชันการสวิตช์ และก าหนดให้ สัมประสิทธิ์  
ฟูริเยร์ของฟังก์ชันการสวิตช์ทางด้านวงจรอาร์เมเจอร์  และวงจรสนามเป็นดังสมการที่ (3-8) และ 
(3-9) ตามล าดับ 
 
101
du                                        (3-8) 
 
202
du                                         (3-9) 
 
จากวงจรสมมูลในรูปที่ 3.1 มีตัวแปรสถานะของวงจร คือ 1Li  , av  , ai  , ω  , 2Li  , fv  
และ fi  เมื่อพิจารณาหาสมการอนุพันธ์จากวงจรสมมูลโดยใช้กฎแรงดันและกระแสของเคอร์
ชอฟฟ์ได้ตามสมการที่ (3-10) ถึง (3-16) 
 
u(t)v
LL
v
i in
a
L
11
1
1
                                                                                  (3-10) 
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aLa i
C
i
C
v
1
1
1
11
                                                                                       (3-11) 
 
ω
L
ki
i
L
R
v
L
i
a
f
a
a
a
a
a
a 
1
                        
           (3-12) 
 
La
f
T
J
ω
J
B
i
J
ki
ω
1

                                   
(3-13) 
 
u(t)v
LL
v
i in
f
L
22
2
1

                                   
(3-14) 
 
fLf i
C
i
C
v
2
2
2
11

                                    
(3-15) 
 
f
f
f
f
f
f i
L
R
v
L
i 
1
                                  
(3-16) 
 
การใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะหาแบบจ าลอง คือ การใช้สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์ของตัวแปร
สถานะ  1Li  , av  , ai  , ω  , 2Li  , fv  และ fi  เป็นตัวแปรสถานะของแบบจ าลอง พิจารณาจาก
สมการที่ (3) โดยแทนค่า 0k  จะได้ 1011 xii LL  , 20 xvv aa  , 30 xii aa  , 
40
xωω  , 5022 xii LL  , 60 xvv ff   และ 70 xii ff   โดยที่ 1x , 2x , 
3x , 4x , 5x , 6x  และ 7x  เป็นตัวแปรสถานะของระบบที่พิจารณา และจากนั้นแทนตัวแปรสถานะ
ของระบบที่พิจารณาลงในสมการอนุพันธ์ของแบบจ าลองในสมการที่ (10) ถึง (16) จะได้ดังสมการ
ที่ (3-17) ถึง (3-23) ดังนี ้
 
1
1
2
1
1
1
L
d
x
L
x 
                         
           (3-17) 
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3
1
1
1
2
11
x
C
x
C
x 
                         
           (3-18) 
 
74323
1
xx
L
k
x
L
R
x
L
x
aa
a
a

                                 
(3-19) 
 
LT
J
x
J
B
xx
J
k
x
1
4734                                    
(3-20) 
 
2
2
6
2
5
1
L
d
x
L
x 
                                    
(3-21) 
 
7
2
5
2
6
11
x
C
x
C
x 
                         
           (3-22) 
 
767
1
x
L
R
x
L
x
f
f
f

                                   
(3-23) 
 
 จากสมการที่ (3-17) ถึง (3-23) พบว่า เป็นสมการอนุพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น สามารถเรียกว่า 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งมีความยุ่งยากและซับซ้อนมากต่อการน าไปจ าลอง
สถานการณ์หรือการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นต้องท าให้เป็น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้น ซึ่งสามารถท าได้โดยอาศัยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของ
อนุกรมเทย์เลอร์ที่พิจารณาเทอมแรกเท่านั้น สามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้น 
ซึ่งเป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่พิจารณารอบจุดปฏิบัติการหรือจุดการท างานของระบบได้ดัง
สมการที่ (3-24) ถึง (3-25) ตามล าดับ 
 
u)u,B(xx)u,A(xx oooo  

                                (3-24) 
 
u)u,D(xx)u,C(xy oooo                                     (3-25) 
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เมื่อก าหนดให้  Tx x x x x x xδx 7654321   
           
T
Lin T δvδu   
                      4δxδy     
 
ส าหรับเมตริกซ์ A(xo,uo), B(xo,uo), C(xo,uo) และ D(xo,uo) แสดงได้ดังสมการที่ (3-26) ถึง 
(3-29) ตามล าดับ 
 

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(3-26) 
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      (3-27) 
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






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




0001000
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)u,C(x oo
                             
       (3-28) 
 













00
00
00
00
)u,D(x oo
                                         
(3-29) 
 
 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (3-24) ถึง (3-29) ซึ่งเป็นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ผ่านการท าให้เป็นเชิงเส้นแล้ว สังเกตได้ว่า แบบจ าลองดังกล่าวนี้จะขึ้นอยู่กับจุด
ปฏิบัติการของระบบ โดยการระบุสถานะของจุดการท างานของระบบจะขึ้นอยู่กับแรงบิดโหลดของ
มอเตอร์ไฟฟ้า ซึ่งในที่นี้คือ TL  
 
3.3 การค านวณค่าในสภาวะคงตัว 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในหัวข้อที่ 3.2 เป็นแบบจ าลองที่ผ่านการท าให้เป็นเชิงเส้นที่
พิจารณารอบจุดปฏิบัติการ ซึ่งต้องทราบค่าของ ,a oi  ,f oi  และ o  เพื่อใช้ส าหรับการจ าลอง
สถานการณ์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (3-30) ถึง 
(3-32) ตามล าดับ 
  
a
fa
ao
R
kiV
i
)(
                                                                           (3-30) 
 
f
f
fo
R
V
i                                                                       (3-31)
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3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง 
 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองมีความส าคัญมาก ก่อนที่จะน าแบบจ าลองไป
ประยุกต์ใช้ในการจ าลองสถานการณ์ การวิเคราะห์หรือการออกแบบระบบไฟฟ้า ดังนั้น หัวข้อนี้จึง
น าเสนอการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (3-24) ถึง (3-29) 
ซึ่งเป็นแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าในรูปที่ 3.1 ซึ่งได้มาจากการพิสูจน์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ
แบบทั่วไป และการท าให้เป็นเชิงเส้น ส าหรับการตรวจสอบความถูกต้องจะอาศัยการจ าลอง
สถานการณ์ดัวยคอมพิวเตอร์ ซึ่งในที่นี้จะเรียกว่า Benchmark model โดยที่ Benchmark model ของ
ระบบไฟฟ้าในรูปที่ 3.1 แสดงไว้ในภาคผนวก ข ในรูปที่ ข.1 ผลการจ าลองสถานการณ์ด้วย
คอมพิวเตอร์จะน ามาเปรียบเทียบกับผลการจ าลองสถานการณ์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่ง
เรียกว่า Mathematical model โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบดังตารางที่ 3.1 มอเตอร์ที่ใช้ใน
รถกอล์ฟเป็นมอเตอร์กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น มีแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 48 V และพิกัด
ก าลังไฟฟ้า 8 Hp การจ าลองสถานการณ์ก าหนดให้แรงดันไฟฟ้าอินพุตเท่ากับ 24 โวลต์ ทั้งวงจร
สนามและวงจรอาร์เมเจอร์ โดยก าหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงแรงบิดโหลดของมอเตอร์จาก 5 N.m 
เป็น 10 N.m ที่เวลา 2 วินาที ผลตอบสนองสัญญาณความเร็วรอบของมอเตอร์แสดงดังรูปที่ 3.3  
 
ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ของระบบ 
พารามิเตอร์ รายละเอียด 
Ra 0.081 Ω 
La 1.944x10
-4 H 
J 8.2x10-5 kg.m2 
Bm 5.89x10
-3 N.m/rad 
C1 187.5 µF 
L1 0.08 mH 
C2 187.5 µF 
L2 0.08 mH 
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ตารางที่ 3.1 พารามิเตอร์ของระบบ(ต่อ) 
พารามิเตอร์ รายละเอียด 
Rf 1.35 Ω 
Lf 0.396 H 
Laf 0.0156 
d1 0.5 
d2 0.5 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 การเปลี่ยนแปลงแรงบิดโหลดจาก 5 N.m เป็น 10 N.m 
  กรณีระบบไม่มีการควบคุมความเร็วรอบ 
 
 ผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปที่ 3.3 จะเห็นได้ว่า ผลการจ าลองสถานการณ์ด้วย
คอมพิวเตอร์และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เมื่อน ามาเปรียบเทียบกัน พบว่า ผลการจ าลองมี
แนวโน้มเด่ียวกัน ทั้งสภาวะชั่วครู่และสภาวะคงตัว ซึ่งแสดงว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของชุด
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ขับเคลื่อนรถไฟฟ้าที่ไม่มีตัวควบคุมที่พิสูจน์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไปมีความถูกต้อง
สามารถที่จะน าไปใช้ส าหรับการออกแบบและการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ ซึ่งจะได้
น าเสนอในหัวข้อที่ 3.5 ต่อไป 
 
3.5 การวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าในรูปที่ 3.1 เน่ืองจากแรงบิดโหลดของมอเตอร์
ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ ดังนั้น ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึง การ
น าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับพิสูจน์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไปมาประยุกต์ใช้
ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ โดยอาศัยทฤษฎีบทการหาค่าเจาะจง[4] ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากเมตริกซ์ A(xo,uo) ตามสมการที่ (3-33) 
 
0]det[ AI                               (3-33) 
ระบบจะยังคงมีเสถียรภาพ ถ้า  
real i < 0                                            (3-34) 
เมื่อ i = 1, 2, 3,…, n (n = จ านวนตัวแปรสถานะ) 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าในรูปที่ 3.1 ซึ่งอาศัยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้น ค านวณค่าเจาะจงของเมตริกซ์ A(xo,uo) โดยมีค่าพารามิเตอร์ของระบบดัง
ตารางที่ 3.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดังกล่าว พิจารณาให้แรงบิดโหลดเปลี่ยนแปลงจาก
สภาวะไร้โหลดจนถึงค่าโหลดพิกัด การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะท าให้ค่า ,a oi  และ o  ใน
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีการเปลี่ยนแปลงด้วยเช่นกัน  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
แสดงได้ดังรูปที่ 3.4 ซึ่งพบว่า ระบบมีเสถียรภาพ และค่าเจาะจงไม่มีการเปลี่ยนแปลง โดยการ
ยืนยันผลการวิเคราะห์ได้จ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ที่ค่าโหลดพิกัด ซึ่งก าหนดให้ค่า
แรงดันอินพุตด้านวงจรอาร์เมเจอร์มีค่าเท่ากับ 48 โวลต์ และแรงบิดโหลดที่ค่าพิกัดเท่ากับ 50 N.m 
พบว่า ระบบยังคงมีเสถียรภาพ กล่าวคือระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงยังคงสามารถ
รักษาความเร็วรอบให้คงตัวได้ ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.5  
  
  
 
 
 
 
 
 
28 
 
 
 
รูปที่ 3.4 ค่าเจาะจง 
 
 
 
รูปที่ 3.5 การจ าลองสถานการณ์ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ค่าพิกัด 
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3.6 สรุป 
 เนื้อหาในบทนี้ เป็นการน าเสนอเกี่ยวกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น ซึ่งเป็นระบบขับเคลื่อนของรถกอล์ฟ โดย
อาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไปและการท าให้เป็นเชิงเส้น โดยการตรวจสอบความถูกต้อง
ของแบบจ าลอง ซึ่งเปรียบเทียบผลการจ าลองสถานการณ์ที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์ด้วย
คอมพิวเตอร์กับผลการจ าลองสถานการณ์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกต้องทั้งสภาวะชั่วครู่ และสภาวะคงตัว สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ด้วยทฤษฎีค่าเจาะจง และยืนยันผลการวิเคราะห์
ดังกล่าวด้วยการจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ พบว่า ระบบมีเสถียรภาพ ค่าเจาะจงมีค่าคงที่
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ในบทนี้ สรุปได้ว่ า การท างานของรถกอล์ฟจะมี
เสถียรภาพตลอดย่านการท างานตั้งแต่ในสภาวะไร้โหลดจนถึงพิกัดของรถกอล์ฟ แต่อย่างไรก็ตาม
การใช้งานรถกอล์ฟจะใช้งานในสภาวะการควบคุมแบบวงปิด ดังนั้นในบทต่อไป จะท าการ
วิเคราะห์เสถียรภาพระบบการขับเคลื่อนรถกอล์ฟที่มีการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์  เพื่อท า
การยืนยันการทีเสถียรภาพของระบบที่มีการควบคุมผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ รายละเอียด
ดังกล่าวจะน าเสนอในบทที่ 4 นอกจากนี้ผลงานวิจัยในบทที่ 3 ได้รับการตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ
ระดับนานาชาติที่มีดัชนีผลกระทบเท่ากับ 0.4 และอยู่ในฐานข้อมูลสากล ซึ่งมีรายละเอียดของ
บทความดังต่อไปนี้ 
 -  Phurich Ngamkong, Pijit Kochcha, Kongpan Areerak, Sarawut Sujitjorn, and Kongpol 
Areerak, “Applications of the generalized state-space averaging method to modelling of DC–DC 
power converters”, Mathematical and Computer Modelling of Dynamical Systems Vol. 18, No. 3, 
June 2012, pp. 243–260 
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บทที ่4 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 
4.1 บทน า 
 การจ าลองสถานการณ์ การออกแบบและการวิเคราะห์วงจรแปลงผันก าลัง ซึ่งมีอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเป็นส่วนประกอบก่อนการน าไปใช้งานจริงมีความส าคัญมาก เพื่อให้ระบบ
ท างานตามวัตถุประสงค์ของวิศวกรผู้ออกแบบ โดยการวิเคราะห์และการออกแบบมีความจ าเป็นที่
จะต้องพึ่งพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลังเพื่อใช้ในการจ าลอง
สถานการณ์และการวิเคราะห์ระบบ แบบจ าลองของระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลังโดยทั่วไปมักเป็น
แบบจ าลองที่ขึ้นอยู่กับเวลาเนื่องจากการสวิตช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ซึ่งมีความซับซ้อน
มากไม่สามารถน าทฤษฏีพื้นฐานเข้ามาวิเคราะห์ได้  การก าจัดปัญหาดังกล่าวมีหลายวิธีด้วยกัน โดย
ในงานวิจัยนี้จะอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมีสถานะแบบทั่วไป ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมอย่างมากส าหรับการหา
แบบจ าลองของวงจรแปลงผันก าลังดีซีเป็นดีซี และเนื่องจากระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงได้ใช้วงจรแปลงผันแบบบัคก์ในการควบคุมแรงดัน ส าหรับเนื้อหาที่จะน าเสนอในบทนี้
ประกอบด้วย แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีตัวควบคุม
ความเร็วรอบ การท าให้เป็นเชิงเส้น การค านวณค่าในสภาวะคงตัว การตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจ าลอง รวมถึงการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของระบบที่มีตัวควบคุม ซึ่งจะมีพฤติกรรมเป็น
โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งโหลดดังกล่าวจะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ ดังนั้น ภายในบทนี้จึงได้
น าเสนอ การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ โดยอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด้วยทฤษฏีค่า
เจาะจง ผลการวิเคราะห์จะได้รับการยืนยันด้วยการจ าลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป 
 
4.2 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 ระบบไฟฟ้าที่ท าการศึกษาในส่วนนี้แสดงดังรูปที่ 4.1 ซึ่งประกอบด้วย แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง วงจรแปลงผันแบบบัคก์ ซึ่งมีตัวควบคุมแบบพีไอ และเชื่อมต่อกับวงจรอาร์เมเจอร์ โดย
มีวงจรแปลงผันแบบบัคก์อีกวงจรเชื่อมต่อกับวงจรสนามของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยก
กระตุ้น วงจรแปลงผันทั้งสองวงจรใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงร่วมกัน ระบบไฟฟ้าดังที่ได้กล่าว
มานี้เป็นระบบขับเคลื่อนของรถกอล์ฟที่มีตัวควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ 
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
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รูปที่ 4.1 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีตัวควบคุมความเร็วรอบ 
 
KP
1/S KI


*
Z
*
X X
.
   
 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างตัวควบคุมแบบพีไอ 
 
 ตัวควบคุมของระบบไฟฟ้าในรูปที่ 4.1 ท าหน้าที่รักษาระดับความเร็วรอบของมอเตอร์
ไฟฟ้าให้คงที่ *  ตามที่ก าหนด โครงสร้างของตัวควบคุมแบบพีไอแสดงในรูปที่ 4.2 โดยที่ KP 
และ KI  เป็นพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอ ส าหรับการออกแบบตัวควบคุมดังกล่าวได้อธิบาย
ไว้แล้วในบทที่ 2 วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไปเมื่อน ามาประยุกต์ใช้เพื่อพิสูจน์แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบไฟฟ้าในรูปที่ 4.1 รายละเอียดดังกล่าวได้รับการอธิบายไว้แล้วในบท
ที่ 3 
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4.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เป็นเส้นและการท าให้เป็นเชิงเส้น 
 จากรูปที่ 4.2 เอาต์พุต *Z  ของตัวควบคุมแบบพีไอ และสมการอนุพันธ์ของ X  สามารถ
เขียนได้ดังสมการที่ (4-1) และ (4-2) ตามล าดับ[5] 
 
 * *
P I PZ K K X K                       (4-1) 
 
 *X                          (4-2) 
 
 จากรูปที่ 4.1 เป็นวงจรสมมูลของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าแสตรงชนิดแยกกระตุ้น 
เมื่อวงจรแปลงผันแบบบัคก์ที่เชื่อมต่อกับวงจรอาร์เมเจอร์ถูกควบคุมการสวิตชิงผ่านทางอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง (IGBT) แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม Ra  และ La จะมีค่าเท่ากับ *Z  ด้วยเหตุนี้ 
แรงดันไฟฟ้าดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4-3) 
 
 *a a a aR i L i Z                     (4-3) 
 
 แทน *Z  ในสมการที่ (4-1) ลงในสมการที่ (4-3) ท าให้สามารถเขียนสมการอนุพันธ์ของ 
ai  ได้ดังสมการที่ (4-4) 
 
 *a P I P
a a
a a a a
R K K K
i i X
L L L L
 
                       (4-4) 
 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถวิเคราะห์ได้ดัวยกฎแรงดันและกระแสของเคอร์ชอฟฟ์
กับวงจรสมมูลในรูปที่ 4.1 ร่วมกับสมการที่ (4-2) ซึ่งท าให้ได้สมการอนุพันธ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นหรือ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทีไม่เป็นเชิงเส้น ดังนี้ 
 
u(t)v
LL
v
i in
a
L
11
1
1
                                                                       (4-5) 
 
aLa i
C
i
C
v
1
1
1
11
                                                                             (4-6) 
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*a P I P
a a
a a a a
R K K K
i i X
L L L L
 
     
                
(4-7) 
 
La
faf
T
J
ω
J
B
i
J
iL
ω
1

                  
(4-8) 
 
u(t)v
LL
v
i in
f
L
22
2
1

                 
(4-9) 
 
fLf i
C
i
C
v
2
2
2
11

                 
(4-10) 
 
f
f
f
f
f
f i
L
R
v
L
i 
1
                 
(4-11) 
 
*X  
                      (4-12)
  
 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (4-5) ถึง (4-12) ไม่สามารถน ามาวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยทฤษฏีพื้นฐานได้ ดังนั้น การจ าลองสถานการณ์และการวิเคราะห์เสถียรภาพจึงต้อง
พึ่งพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้น โดยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นของเทย์เลอร์ ซึ่ง
พิจารณาเทอมแรกเท่านั้น ท าให้ได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นที่พิจารณารอบจุดการ
ท างานของระบบ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงเส้นของสมการที่ (4-5) ถึง (4-12) สามารถเขียนได้
ดังนี ้
 
u)u,B(xx)u,A(xx oooo  

               (4-13) 
 
u)u,D(xx)u,C(xy oooo                  (4-14)
    
 
             
เมื่อก าหนดให้  1 2 3 4 5 6 7 8
T
δx x  x  x  x  x  x  x x         
          
*
T
in Lδu δv  T      
                      4δxδy     
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ส าหรับเมตริกซ์ A(xo,uo), B(xo,uo), C(xo,uo) และ D(xo,uo) เป็นดังสมการที่ (4-15) ถึง
สมการที ่(4-18) ตามล าดับ 
  
 
1
1 1
, ,
o o
2
2 2
1
0 0 0 0 0 0 0
1 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
A(x ,u )
1
0 0 0 0 0 0 0
1 1
0 0 0 0 0 0
1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
a P I
a a a
af f o af a o
f
f f
L
C C
R K K
L L L
(L i ) (L i )B
J J J
L
C C
R
L L
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
1,
1
o o
2
2
0 0
0 0 0
0 0
1
B(x ,u ) 0 0
0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
o
P
a
d
L
K
L
J
d
L
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (4-16) 
 
      
 
o o
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
C(x ,u )
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
 
 
 
 
 
 
              (4-17) 
(4-15) 
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o o
0 0 0
0 0 0
D(x ,u )
0 0 0
0 0 0
 
 
 
 
 
 
                (4-18) 
 
 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงเส้นที่พิจารณารอบจุดการท างานในสมการที่ (4-13) 
และ (4-14) จะสังเกตได้ว่า แบบจ าลองดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับจุดการท างาน ซึ่งการระบุสถานการ
ท างานของระบบนั้นจะขึ้นอยู่กับแรงบิดโหดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งการค านวณค่าใน
สภาวะคงตัวแต่ละจุดการท างานจะได้รับการอธิบายในหัวข้อที่ 4.4 ต่อไป 
 
4.4 การค านวณค่าในสภาวะคงตัว 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในหัวข้อที่ 4.3 ซึ่งได้รับการท าให้เป็นเชิงเส้นท าให้ได้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เชิงเส้นที่พิจารณารอบจุดการท างาน ซึ่งต้องก าหนดค่า ,a oi  ,f oi  และ 
1,od  ในสภาวะคงตัวส าหรับการจ าลองสถานการณ์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ การ
จ าลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปในคอมพิวเตอร์สามารถน ามาใช้ในการหาค่า ,a oi  ได้ 
โดยในการจ าลองสถานการณ์ก าหนดให้แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมวงจรสนามมีค่า เท่ากับ 24 โวลต์ 
และก าหนดค่าความเร็วรอบ เท่ากับ 800 rpm โดยมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบที่ใช้ทดสอบดัง
ตารางที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง ,a oi  กับ TL ที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์แสดงได้ดังรูปที่ 4.3 
ซึ่งสามารถแทนได้ด้วยสมการเชิงเส้นดังสมการที่ (4-19) ส่วนการค านวณค่า ,f oi  และ 1,od สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (4-20) และ (4-21) ตามล าดับ 
 
 , 3.614 0.301a o Li T                   (4-19) 
          
 , ff o
f
V
i
R
                   (4-20) 
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                  (4-21) 
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โดยที่  
o ref   
 
 
2
,
, ,
(( ) )o af f o a m a L
a
af f o af f o
L i R B R T
V
L i L i
 
   
 
 
 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสอาร์เมเจอร์กับแรงบิดโหลดที่ความเร็วรอบ * 800 rpm   
 
4.5 การตรวจสอบความถูกต้อง 
 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าในรูปที่ 4.1 ก่อนการน าไป
ประยุกต์ใช้ในการจ าลองสถานการณ์และการวิเคราะห์มีความส าคัญมาก ซึ่งในหัวข้อนี้จะน าเสนอ 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (4-13) ถึง (4-18) ซึ่งเป็น
แบบจ าลองของระบบไฟฟ้าในรูปที่ 4.1 ที่ได้มาจากการพิสูจน์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบ
ทั่วไปและการท าให้เป็นเชิงเส้น การตรวจสอบความถูกต้องอาศัยการผลการจ าลองสถานการณ์ด้วย
คอมพิวเตอร์(Benchmark model) โดยที่ Benchmark model ของระบบไฟฟ้าในรูปที่ 4.1 แสดงไว้ใน
ภาคผนวก ก ในรูปที่ ก.2 เปรียบเทียบกับผลการจ าลองสถานการณ์ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
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(Mathematical model) โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบดังตารางที่ 4.1 และพิกัดมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น เท่ากับ 8 Hp การจ าลองสถานการณ์ก าหนดให้แรงบิดโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงจาก 5 N.m เป็น 7 N.m ที่ความเร็วรอบเท่ากับ 800 rpm ผลตอบสนองสัญญาณความเร็ว
รอบแสดงได้ดังรูปที่ 4.4 ในท านองเดี่ยวกันในรูปที่ 4.5 แสดงผลตอบสนองสัญญาณความเร็วรอบ
เมื่อแรงบิดโหลดเปลี่ยนแปลงจาก 7 N.m เป็น 9 N.m 
 
ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ของระบบ 
พารามิเตอร์ รายละเอียด 
Ra 0.081 Ω 
La 1.944x10
-4 H 
J 8.2x10-5 kg.m2 
Bm 5.89x10
-3 N.m/rad 
C1 187.5 µF 
L1 0.08 mH 
C2 187.5 µF 
L2 0.08 mH 
Rf 1.35 Ω 
Lf 0.396 H 
Laf 0.0156 
d2 0.5 
KP 0.2987 
KI 9.8863 
*  800 rpm 
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รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงแรงบิดโหลดจาก 5 N.m เป็น 7 N.m เมื่อ * 800 rpm   
    
 
 
รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงแรงบิดโหลดจาก 7 N.m เป็น 9 N.m เมื่อ * 800 rpm   
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 ผลการจ าลองสถานการณ์ในรูปที่ 4.4 และ 4.5 จะเห็นได้ว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีตัวควบคุมความเร็วรอบด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ 
ที่ได้รับการพิสูจน์โดยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไปและการท าให้เป็นเชิงเส้น มีความถูกต้อง
สามารถอธิบายผลตอบสนองพลวัตของระบบได้ 
 
4.6 การวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าในรูปที่ 3.1 เนื่องระบบที่มีการควบคุมมัก
ประพฤติตัวเป็นโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบดังที่ได้กล่าวไว้
แล้วในบทที่ 1 ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพจะอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้น 
เพื่อใช้ในการค านวณค่าเจาะจงจากเมตริกซ์ A(xo,uo) ในสมการที่ (4-14) โดยมีพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของระบบดังตารางที่ 4.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดังกล่าวก าหนดให้แรงบิดโหลดของ
มอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าจากสภาวะไร้โหลดแปรเปลี่ยนค่าจนกระทั่งถึงค่าพิกัดของมอเตอร์ ส าหรับค่า
เจาะจงที่ค านวณได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบแสดงได้
ดังรูปที่ 4.6 ซึ่งจะพบว่า ระบบมีเสถียรภาพตลอดสภาวะการท างานที่พิกัดของมอเตอร์ ส าหรับรูปที่ 
4.7 แสดงผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่พิกัดโหลดด้วย
คอมพิวเตอร์ เพื่อยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้จากทฤษฏี ซึ่งจากผลการจ าลองสถานการณ์
พบว่า ระบบยังคงมีเสถียรภาพขณะท างานในสภาวะโหลดพิกัด ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพที่ได้จากทฤษฏีค่าเจาะจงที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.6 
   
 
 
รูปที่ 4.6 ค่าเจาะจง 
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รูปที่ 4.7 การจ าลองสถานการณ์ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่ค่าพิกัด 
 
4.7 สรุป 
 เนื้อหาในบทนี้ เป็นการน าเสนอเกี่ยวกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้นที่มีตัวควบคุมความเร็วรอบด้วยตัวควบคุมแบบ
พีไอ ซึ่งเป็นระบบขับเคลื่อนของรถกอล์ฟ โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไปและการท า
ให้เป็นเชิงเส้น การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองอาศัยการเปรียบเทียบจากผลการจ าลอง
สถานการณ์ที่ได้จากการจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์กับผลการจ าลองสถานการณ์ด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกต้อง น าไป
ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ด้วยทฤษฎีค่าเจาะจง ซึ่งค านวณค่าเจาะจงจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้น การยืนยันผลการวิเคราะห์ดังกล่าวอาศัยการจ าลอง
สถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ จากผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่า ผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบมีความถูกต้อง กล่าวคือ ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีตัว
ควบคุมความเร็วรอบ ขณะท างานที่สภาวะโหลดพิกัด ยังคงมีเสถียรภาพ ดังนั้น แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่ถูกต้องสามารถน ามาวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบได้  
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บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุป 
 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับชุด
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งเป็นระบบของรถกอล์ฟ โดยงานวิจัยนี้ได้เร่ิมจากการศึกษา
และคันคว้าเกี่ยวกับระบบไฟฟ้าของรถกอล์ฟ ซึ่งมีชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ท าหน้าที่
ในการควบคุมความเร็วของรถกอล์ฟ ระบบขับเคลื่อนของรถกอล์ฟประกอบด้วย วงจรแปลงผัน
แบบบัคก์สองวงจรเชื่อมต่อกับวงจรสนามและวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิด
แยกกระตุ้น วงจรแปลงผันทั้งสองใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงร่วมกัน ซึ่งในที่นี้ คือ แบตเตอร่ี 
รายละเอียดเกี่ยวกับการออกแบบตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุส าหรับวงจรแปลงผันแบบบัคก์ 
ทฤษฏีพื้นฐานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดแยกกระตุ้น และการออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอ
บนโดนเมนความถี่ด้วยวิธีแบบดั้งเดิม รวมถึงผลการจ าลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ของระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกรณีไม่มีตัวควบคุมความเร็วรอบ และกรณีที่มีตัวควบคุม
ความเร็วรอบได้น าเสนอไว้ในบทที่ 2 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง กรณีไม่มีตัว
ควบคุม โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะแบบทั่วไป สามารถหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบได้อย่างถูกต้อง เพื่อน าไปใช้ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ การตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใช้วิธีการเปรียบเทียบกับผลการจ าลองสถานการณ์ด้วย
คอมพิวเตอร์ ซึ่งผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงที่ไม่มีตัวควบคุมความเร็วรอบ ที่ได้รับการพิสูจน์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ
ทั่วไปมีความถูกต้อง ทั้งสภาวะชั่วครู่และสภาวะคงตัว สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบได้ด้วยทฤษฏีค่าเจาะจง และยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดังกล่าวดัวยการ
จ าลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ซึ่งจากการวิเคราะห์และยืนยันผลดังกล่าว สรุปได้ว่า การท างาน
ของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกรณีไม่มีตัวควบคุมความเร็วรอบมีเสถียรภาพตลอด
ย่านการท างานตั้งแต่สภาวะไร้โหลดจนถึงพิกัดของรถกอล์ฟ รายละเอียดต่าง ๆ ได้น าเสนอไว้ใน
บทที่ 3 
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 อย่างไรก็ตามระบบควบคุมรถกอล์ฟ จ าเป็นต้องมีตัวควบคุมความเร็วรอบ เพื่อใช้ในการ
ควบคุมแบบอัตโนมัติ ดังนั้น จึงมีความจ าเป็น ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีตัวควบคุม
ความเร็วรอบ โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป สามารถหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้
อย่างถูกต้อง ซึ่งพบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความถูกต้อง การด าเนินการวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยวิธีการค านวณค่าเจาะจง โดยอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับการพิสูจน์
ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป และการยืนยันผลการวิเคราะห์ด้วยการจ าลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ สามารถยืนยันได้ว่าระบบไฟฟ้าของรถกอล์ฟ ซึ่งมีระบบขับเคลื่อนมอเตอ ร์ไฟฟ้า
กระแสตรงที่มีตัวควบคุมความเร็วรอบมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างาน ตั้งแต่สภาวะไร้โหลด
จนถึงค่าพิกัดของรถกอล์ฟ รายละเอียดต่าง ๆ แสดงไว้ในบทที่ 4 
 
5.2 ข้อเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยใจอนาคต 
 - แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นการพิจารณาภายใต้เงื่อนไข วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้าต้องท างานในโหมด
น ากระแสแบบต่อเน่ือง ดังนั้น เพื่อให้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น จึงเป็น
สิ่งที่น่าสนใจที่จะด าเนินการภายใต้เงื่อนไขโหมดน ากระแสแบบไม่ต่อเน่ือง 
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ภาคผนวก ก 
 
ชุดบล็อกไฟฟ้าก าลังร่วมกับ SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB 
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รูปที่ ก.1 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง กรณีไม่มีตัวควบคุมความเร็วรอบ 
 
 
 
รูปที่ ก.2 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีตัวควบคุมความเร็วรอบ 
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